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(54) Vorrlchtung zur Lage- und gegebenenf alls Positionsregelung eines Raumfahrzeuges sowie 
zugehdrlges Verfahren 



(57) Diese Vorrlchtung dient zur Lageregelung 
eines Raumfahrzeuges bezQglich seiner drei Hauptach- 
sen. Sie enthdit einen Regler 1. welcher aus achsbezo- 
genen MeBsignalen achsbezogene Reglersignale 
erzeugt. Es sind DQsen oder Lageregelungstriebwerke 
zur Erzeugung von auf die l-iauptachsen bezogenen 
Momenten bzw. KrSften vorhanden. Eine Unnwand- 
lungsvorrichtung 5 dient der Erzeugung von nicht nega- 
tiven Ansteuersignalen, welche Jewells einem eigenen 



Modulator einer Modulatorgesamtheit 20 zugef Qhrt wer- 
den. Jedem einzelnen Modulator ist wiederum je eine 
der DQsen bzw. Lageregelungstriebwerke in fester 
Zuordnung nachgeschaltet. Im Falle kontinuierllch steu- 
ert^rer Dusen oder Lageregelungstriebwerke werden 
die von der Umwandlungseinheit erzeugten Ansteuersi- 
gnale direkt zur Betdtigung des jeweiligen Schubsteue- 
rungsmechanismus verwendei 
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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Lage- und gegebenenfaits Positionsregelung eines Raumfahrzeuges 
gemdB dem Oberfoegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein zugehOriges Verlahren gemdB dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 5. 

Eine derartige Vorrichtung sowie ein derartiges Verfahren sind aus dem Artikel ^vanced Attitude- and Orbit Con- 
trol Concepts for 3-Axis-Stabilized Communication and Application Satellites'* von M. Surauer, H. Bittner, W. Fichter und 
H. D. Fischer. IFAC Symposia Series 1993. No. 12.: Automatic Control in Aerospace (1992), bekannt. Dort ist in Rg. 
6.2-1 die Struktur einer Lageregelungsvorrichtung fOr ein Raumfahrzeug abgebiidet. welche einen Regter enthdit, der 
eingangsseitig MeBsignale verarbeitet und ausgangsseitig Reglersignale abgibt. Sowohl die MeB- als auch die Regler- 
signaie sind achsbezogen, d.h. jeweils auf die drei Hauptachsen des dem Raumfahrzeug fest zugeordneten Kbordina- 
tensystems x, y. z bezogen. Die achsbezogenen Reglersignale werden einer dort als ..Actuator Command Module" 
bezeichneten Umwandlungseinheit zugefOhrt, die ihrerseits ausgangsseitig eine Anzahl von Ansteuersignalen fOr 
LageregelungsdOsen bereitstellt. die dazu geeignet sind, positive und negative Momente um die drei Hauptachsen 
sowie ggf, positive und negative Krafte ISngs dieser Hauptachsen zu erzeugen. Innerhalb der Umwandlungseinheit 
werden die eingangsseitig eingehenden Reglersignale zunSchst einem Begrenzer und dann insgesamt drei ebenfalls 
achsbezogenen Modulatoren zugefQhrt, welche ausgangsseitig achsbezogene digitale Pulsfblgen erzeugen, deren 
Pulse die Werte 0 Oder ±1 annehmen kOnnen. Diese Pulsfblgen werden in einer nachfblgenden DQsenauswahllogik in 
eine Anzahl von nicht negatlven Ansteuersignalen fOr die DOseh bzw. Lageregelungstriebwerke umgewandelt, wobei 
im konkreten Fall vier Dusen vorgesehen sind. Dies geschieht uber eine Tabellenansteuerung. welche eingangsseitig 
alle 27 mOglichen Kombinationen der drei Modulatorausgangssignale enthdtt und dazu jeweils feststehende Kombina- 
tionen digitaler, dOsenbezogener Ansteuersignale liefert, wie der Tabelle 5.2-2 des Artikels zu entnehmen ist. 

Diese Tabellensteuerung hat jedoch den Nachteil. daB ein einziges Signaltripel am Modulatorausgang zur Umset- 
zung zwei aufeinanderfotgende Zeitintervalle mit mOglicherweise unterschiedltcher DQsenansteuerung benOtigt. was 
im Hinblick auf die zuldssige Mindestimpulsdauer der DOsen eine Halbierung der an sich mOgllchen Reglerempflndlich- 
keit bedeutet. AuBerdem liegt in der Tatsache. daB drei achsbezogene Modulatoren verwendet werden. ein gewisser 
Mangel an Flexibijitat, da es so nicht mdglich ist, eine genaue Abstimmung der Eigenschaften des Modulationsverfah- 
rens auf die Erfbrdernissei der einzelnen DOsen bzw. Lageregelungstriet)werke vorzunehmen, was unter Umstdnden 
erwunscht sein kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Vorrichtung der eingangs genannten Art bereitszustellen, die hin- 
sichtlich der Flexibilitdt und Regterempfindlichkeit verbessert ist. 

Diese Aufgabe ist im Hinblick auf eine Lageregelungsvorrichtung. die mit gepulst zu betreibenden DOsen oder 
Lageregelungstriebwerken arbeitet. durch die Merkmale des Patentanspruchs IgelOst. 

In der eingangs genannten, in dem erwShrrten Artikel beschriebenen Vorrichtung kommt ein Verfahren zur Erzeu- 
gung von Ansteuersignalen fOr die DOsen bzw. Lageregelungstriebwerke zum Einsatz, welches von den achsbezoge- 
nen Reglersignalen ausgeht und gemdB dem Oberbegriff von Patentanspruch 5 nach einer Vorschrift arbeitet. welche 
die Anwendung einer Matrixzerlegung nach der an sich bekannten Methode der Singular Value Decomposition (SVD) 
auf eine DOsenmatrix voraussetzt, die wiederum als Elemente die von den DOsen- bzw. Lageregelungstriebwerken 
erzeugbaren Momenten- und Kraftvektoren enthdit. Dies ist in dem Artikel im Kapitel 5.2.1 ndher dargelegt. insbeson- 
dere unter der TeilOberschrift ..Torque Generation Logic". Die dortige Vorgehensweise fuhrt direkt zu der oben envdhn- 
ten Tabellenansteuerung und berOcksichtigt die Tatsache, daB die achsbezogenen Reglersignale vor Erzeugung der 
dOsenbezogenen Ansteuersignale den drei ebenfalls achsbezogenen Modulatoren zugefOhrt werden, so daB die 
eigentiiche Berechnung der Ansteuersignale von dem diskreten Signaltripel an den Modulatorausgdngen, d.h. dem 
Modulator-Ausgangsvektor. ausgeht. DemgemdB tritt in der Rechenvorschrift, die aus der Anwendung der genannten 
Matrixzerlegung resultiert, der achsbezogene, aus diskreten Komponenten bestehende Modulator-Ausgangsvektor 
auf. 

GemdB der Erfindung wird dieses Verfahren nun so modifiziert, daB die oben enivdhnten Nachteile nicht mehr auf- 
treten. Dies geschieht gemdB dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 5 dadurch. daB In der Rechenvorschrift 
zur Bestimmung des aus den Ansteuersignalen als Komponenten bestehenden Ansteuerveklors nicht mehr ein Modu- 
lator-Ausgangsvektor. sorxiern vielmehr direkt der Vektor der achsbezogenen Reglersignale herangezogen wird, wobei 
letzterer dann mit der aus der SVD-Matrixzerlegung resuHierenden Ansteuermatrix zu multiplizteren ist 

In der bekannten Lageregelungsvorrichtung gemdB dem eingangs zitierten Artikel werden stets gepulst betriebene 
DOsen verwendet. Dies fotgt aus der dort angesprochenen Verwendung von Modulatoren. 

GemdB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, daB auch kontinuierlich steuert>are DOsen bzw. 
Lageregelungstriebwerke verwendet werden kOnnen. wobei die etwa nach dem Verfahren gemdB Anspruch 5 erzeug- 
ten Ansteuersignale direkt zur Betdtigung des jeweiligen Schubsteuerungsmechanismus der diesen Ansteuersignalen 
fest zugeordneten DOsen bzw. Lageregelungstriebwerke herangezogen werden. 

Unter DOsen werden solche Lageregelungstriebwerke verstanden, welche mit chemischen Treibstoffen arbeiten 
und voHA^iegend fOr den gepulsten Betrieb ausgebildet sind, wobei je nach Ansteuerung Ventile ganz geOffnet Oder 
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geschlossen sind. Derartlge Ventile kOmen aber auch so ausgebildet sein, da3 sie gemdB einer vorgegebenen Kenn- 
Itnie kontinuierlich variierbare Zwischenstellungen einnehmen und somit auch fOr kontinuierliche Ansteuerungen geeig- 
net sind. Weiterhin sind elektrische Lageregelungstriebwerke, beisplelsweise lonentriebwerke, von Interesse, bei 
denen der erzeugbare Schub ebenfalls kontinuierlich variierbar ist. 
5 Das Verfahren zur Bestimmung der Ansteuersignalen fQr gepulste Oder kontinuierlich ansteuerbare DQsen, die in 
der unten beschriebenen Weise auf einem Satelliten oder Raumfahrzeug angeordnet sind» besitzt Iblgende Eigen- 
schaften: 

Die Anzahl der Ansteuersignale ist gleich der Mindestanzahi Hq der verwendeten DOsen; 

10 

jedes der no Ansteuersignale ist genau einer DQse des DQsensatzes (Minimalumtang np) zugeordnet; 

die Ansteuersignale sind nicht negativ entsprechend der Tatsache. daB die Schubrichtuhg einer DQse nicht 
umkehrbar ist; 

IS 

die Berechnung der Ansteuersignale erfolgt aus nA achsbezogenen Kommandosignalen mittels einer Matrix g der 
Dimension Hq x n^ und eines Vektors y2 der Dimension no. gemSB der weiter unten folgenden Beschreibung; 
die vom Berechnungsverlahren benOtigten Parameter g und u2 sind im Bordrechner gespeichert und vom Boden 
aus Qberschreibbar. oder es kOnnen mehrere Sdtze dieser Parameter gespeichert sein.z.B. fQr folgende Fdlle: 
20 Umschattung der Ansteuersignale auf redundante DQsen mit anderen Momenten- (und Kraft-)vektoren, oder 
BerQcksichtigung bekannter Anderungen des Fahrzeugschwerpunktes oder des Schubniveaus einzelner DQsen; 

im Falle geputster DQsen wird jedes der n^ Ansteuersignale genau einem der entsprechenden DQse zugeordneten 
Modulationsverfahren bzw. Modulator zugefQhrt; 

25 

Das vorgeschlagene Ansteuerverfahren benutzt eine Anordnung von gepulsten oder kontinuierlich ansteuert^aren 
DQsen zur Erzeugung von Momenten oder Momenten und Krdften auf Satelliten oder Raumfahrzeuge, die durch fol- 
'igende Eigenschaften gekennzeichnet ist: 

30 - die Mindestanzahi Hq der DOsen ist urn eins grOBer als die Anzahl nA der umzusetzenden, achsbezogenen Stell- 
kommandos, wetche den auszuubenden Momenten um die drei Satellliten-Hauptachsen entsprechen; zusdtzlich 
kOnnen auch Krafte Idngs dieser hiauptachsen kommandiert warden; somit ist n^ = 6; 

die geometrische Anordnung der DOsen auf dem Satelliten oder Raumfahrzeug eriadbt das Erzeugen von positi- 
35 ven und negativen Momenten um bis zu drei Hauptachsen sowie gegebenenfalls von positiven und negativen Krdf- 
ten in Richtung von bis zu drei Hauptachsen; 

fQr den Sonderfall np ^ 4 (zusdtzliche Eigenschaft) gilt: die betragsmfiBig grOBten Kraftkomponenten von minde- 
stens np DOsen weisen in die gleiche Richtung, die Vorzugsrichtung fQr Schub bei BahnkorrekturmanOvern und 
40 gleichzeitiger Erzeugung von Momenten um n^ = np -1 Achsen. 

FQr die Lage- (und Positions-)regelung von Satelliten oder Raumfahrzeugen mittels DQsen werden ublicherweise 
aus MeBsignalen mittels geeigneter Algorithmen Reglersignalen g erzeugt, die, mit einer gewOnschten Momentenma- 
trix Icmd (und Kraftmatrix Ecmd) multiplizlert, Kommandovektoren tcmd (""^ Umd) ergeben, die wiederum den von den 
45 DQsen zu erzeugenden Momenten (und Krdften) entsprechen. 

Diese achsbezogenen Kommandosignale sind in dusenbezogene. nicht negative Ansteuersignalen h umzuwan* 
dein, die dem momentan im Mittel zu erzeugenden Schubniveau der jeweiligen DQse proportional sind. 

Zwischen den gesuchten Ansteuersignalen k fQr die DQsen und den von diesen erzeugten Krdften und Momenten 
besteht folgender Zusammenhang: 

Oder zusammengef^Bt: 

mit 

Zges ' zusammengefaBter Momenten- und Kraftvektor, 
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t : von den DQsen ausgeObtes mittleres Moment, 

f : von den DQsen ausgeQbte mittlere Kraft, 

fj : Kraftvektor der DQse i. 

£i : Ortsvektor der DQse i, bezogen auf den Masserimittelpunkt, 

fill =riXf,, 

1^ : Ansteuersignal der DQse i. 

Gesucht ist nun ein Ansteuervektor k, der alle Elemente von Zge^ oder eine ausgewdhlte Teilmenge z davon einem 
vorgegebenen Kommandovektor Zcmd mOglichst gleich machft: 

Zj=Zcmdj.i«l-nA.nA^6 (2) 

Hierbei kann z^md dargestelH warden als das Produkt des nA-eiementigen Reglerausgangssignales s niit einer 
gewQnschten Momenten/Kraft-Matrix Bcmd* Hierdurch IdfM sich Ql. (2) wie Iblgt schreiben: 



icmde = Bk (3) 

Hierbei ist entweder B = Eges» oder B entsteht aus Bgeg durch Streichen der denjenigen Elementen von Zq^^ ent- 
sprecherKlen Zeilen, fur die kein Sollwert vorgegeben ist. 
25 Bei Satelliten und Raumfahrzeugen wird i.a. fQr die Momente um alle Achsen ein Sollwert vorgegeben, um unkon- 
trolllerte Drehungen zu vermeiden. OblichenA/eise gilt somit n^ ^ 3. FQr die Elemente von Is in (3) gitt die Randbedin- 
gung 



k, ^0, i = 1...nD (4) 

Dies entspricht der Tatsache, daB die DQsen nur Schub in einer Richtung erzeugen kOnnen. 

Die minirnale Anzahl von DQsen, fQr die die Gleichungen (3) und (4) Qberhaipt erfQIK werden kOnnen, ist 

Das vorgeschlagene Verfehren erzeugt genau no Ansteuersignale. Es verwendet eine Methode der Matrixzerle- 
gung (Singular Value Decomposition = SVD. beispielsweise bekannt aus IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 
AC-25. No. 2. April 1980. Seiten 164 bis 176), mit der sich die DQsenmatrix B in (3) darsteilen IdBt als 



B.y(£.o(";;) 6, 



^U2 

46 Fur den hier beschriebenen Fall, np = n^ + 1 , ist ji2 ein Vektor der Dimension np, im fblgenden bezeichnet als 
u2. Ist u2 definit, enthdlt es also nur Kompo nenten gleichen Vorzeichens, dann wird der Ansteuervektor h folgender- 
maBen bestirnmt: 



k = B' • g + c •y2 (7a) 



so 



c = .min { (B^§)i /u2i} (7b) 
i 



4 . 



EP 0 750 239 A2 

mit 

B'-yi £-' . . i,^ (8) 

5 Die Definitheit des Vektors y2 in Gin. (6) und (7) ist die einzige F=brderung an die DOsenmatrix B, damit das hier 

beschriebene Verfahren angewandt warden kann. Sie entsprlcht der Tatsache, daB der DQsensatz in der Lage ist, posi- 
tive und negative Momente urn sowie gegebenenfalls positive und negative Krdfte l£lngs der jeweils gefbrderten Haupt- 
achsen von Raumfahrzeug bzw. Satellit zu erzeugen. 

Insbesondere setzt das hier beschriebene Verfahren l<einerlei Symmetrieeigenschaften des DQsensatzes voraus 

10 (z.B. da3 Paare von DQsen jeweils entgegengesetzte Momente gleichen Betrags um eine Hauptachse erzeugen mOs- 
sen). 

Andererseits kann es bei Nichtdef initheit von u2 kein Verfahren geben. das zur Ansteuerung von DOsensfitzen der 
hier venwendeten Art geeignet ware, d.h. das cfie Forderungen (2) und (4) erfOllen kOnnte. 

Das Verfahren wird vorzugsweise im Bordrechner des betreffenden Satelliten Oder Raunnfahrzeuges tmplemen- 
15 tiert, wo auch die Matrix B' sowie der Vektor y2 aus Gl. (7) abgespeichert sind. 

Die Parameter und u2 sind vom Boden aus per Telekommando Qberschreibbar, um sie Anderungen der DOsen- 
matrix g anzupassen. Diese kOnnen z.B entstehen durch: 

Anderung des Massenmittelpunktes im Betrieb, 

20 

Anderung des Schubniveaus der DQsen, oder 

Umschaltung auf DQsen mit anderer Einbaugeometrie. 

25 IHierbei bewlrkt Gl. (7b), da(B alle Ansteuersignale nicht negativ sind. Das Ansteuergesetz nach GL (7) erfQIlt somit 
vdie Forderungen (2) und (4). 

Das vorgeschlagene Verfehren erzeugt eine Anzahl no von Ansteuersignalen, die um eins gr06er ist als die Anzahl 
der achsbezogenen Momenten- und Kraftkommandos n^. im einfachsten Fall ist somit die Anzahl der verwendeten 
DQsen gleich n^ Es kOnnen jedoch auch mehr als np DQsen venwendet werden, z.B. in Iblgenden Fdllen: 

30 

Zur ErhGhung des Momenten- bzw. Schubniveaus kOnnen mehrere DQsen mit ahnlichem Momenten- und Krafl- 
vektor zusammengefaBt und einem Ansteuersignal kj zugeordnet werden, wobei dann in Glelchung (3) in der ent- 
sprechenden Spalte der Matrix g die Mittelwerte der relevanten Elemente der Momenten- (und Kraft-)Vektoren der 
zusammengefaBten DQsen einzusetzen sind; 
35 - zur ErhOhung der Redundanz l<6nnen Elemente des Vektors fe wahlweise zur Ansteuerung verschiedener DQsen 
mit ahnlichem Momenten- und Kraftvektor verwendel werden, oder der Vektor k kann zur Ansteuerung eines ande- 
ren DQsensatzes mit insgesamt dhnlichen Eigenschaften verwendet werden; in beiden Fdllen mQssen gegebenen- 
falls die Werte der Parameter B' und u2 Qber Telekommandos angepaBt oder durch fOr den jeweilrgen DQsensatz 
ini voraus berechnete und im Bordrechner abgespeicherte Werte ersetzt werden. 

40 

Bei Verwendung von gepulsten DQsen wird jedes der ermitteiten Ansteuersignale genau einem Modulator zuge- 
fQhrt. Die Modulatoren kOnnen digital im Bordrechner oder analog realisiert sein; Das Ausgangssignal eines jeden 
Modulators wird in geeigneter Weise zur Betfitigung des Ventils (der Ventiie) der diesem Modulator fast zugeordneten 
DQse (Gruppe von DQsen mit ahnlichem Momenten- und Kraftvektor) verwendet. 
45 Bei Verwendung von kontinuierlich steuerbaren DQsen wird jedes der ermitteiten Ansteuersignale in geeigneter 
Weise zur Betatigung des Schubsteuerungsmechanismusder diesem Ansteuersignal fest zugeordneten DQse (Gruppe 
von DQsen mit ahnlichem Momenten- und Kraftvektor) venfvendet. . 

Weisen die betragsmdBig grOBten Kraftkomponenten von mindestens np ^ 4 DQsen in die gleiche Rtehtung, so 
kann in diese Richtung ein Dauerschub ausgeQbt werden bei gleichzeitiger Erzeugung von kommandierten Momenten 
50 um nQ -1 Achsen. 

FQr np = 4, sind so z.B. BahnkorrekturmanOver bei gleichzeitiger Lageregelung mOglich. 

FQr diesen Sonderfall ist die Berechnungsvorschrift des Skalars c in Gl. (7b) wie fbfgt zu erweitem: 

Fall a), gQKig auBerhalb von Schubphasen oder wdhrend Schubphasen, fells €„, s Qq (Cm siehe Fall b): 

ss 
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c = Co: = -min { (B'£)i /u2i } 



i 



(9a) 



Fall b). 



gOltig wShrend Schubphasen, tails c,„> Cq: 



10 



c = Cn, : = min { 1-(B' e)i /u2i } 



(9b) 



IS 



Im Fall a) wird die Unbestlmmthelt des Glelchungssystems (1) genutzt urn die Foiderungen (2) und (4) mit minl- 
malem Energieaufwand zu erfOllen (mindestens einer DQse wird der Ansteuerwert Null zugeordnet). Im Fall b) 

so geschleht dies mit maximalem Energieaufwand (mindestens einer DOse wird der maximale Ansteuerwert zugeordnet). 
Im folgenden ist die Erfindung anhand der einzigen Figur nSher eriautert. Sie zeigt in schematischer Weise ein 
Blockschaltbild einer Ausf Qhrungsfbrm der erfindungsgemdQen Vorrichtung. 

Dabei werden einem Regler 1 eingangsseitig Qber Zule'rtungen 2 und 3 MeBsignale Um. welche die Lage und ggf. 
Position sowie die Drehrate und ggf, Geschwindigkeit des Raumfahrzeuges reprSsentieren, sowie Sollwerte fOr 

25 zugefQhrt. Diese MeBsignale bzw, Sollwerte sind achsbezogen, d.h. auf die drei Hauptachsen des dem Raumfahrzeug 
fest zugeordneten Koordinantensystems x, y, z bezogen. Dies ist bei jeder der beiden Leitungen 2 und 3 durch die 
Angabe der Vektordimension n^ angedeutet. Der Regler 1 erzeugt nach einem vorgegebenen Algorithmus ausgangs- 
seitig einen Vektor £ von Reglersignalen. welcher ebenfalls die Dimension nA besitzt. Die Reglersignale werden Qber 
eine Leitung 4 einem Multiplikatlonsglied 6 zugefQhrt. welches noch Qber eine Leitung 17 eine Matrix B' des Typs np x 

30 n^ empfangt. Das Multiplikationsglied 6 ist Teil einer Umwandlungsvorrichtung 5, welche als weitere Funktionsglieder 
noch ein Additionsglied 12. ein weiteres Multiplikationsglied 11 sowie eine Rechenvomchtung 9 enthait. Die Matrix B' 
wird einem Teilspeicher 8 entnommen, welcher zu einem Speicher 7 gehort, der noch In einem.weiteren Teilspeicher 
10 einen Vektor enthdlt, welcher ebenso wie die Matrix B' aus einer SVD-Matrixzerlegung resultiert, siehe weiter 
oben die Gleichungen (6) sowie (8). Durch einen Pfeil 22 ist angedeutet, da8 der ebenso wie die Umwandlungsvorrich- 

35 tung 5 im Raumfahrzeug angeordnete Speicher 7 Qber Telekommando beispielsweise von einer Bodenslation aus 
Oberschrieben werden kann. Die in den Teilspeichern 8 und 10 enthaltenen ParametergrGBen kOnnen demnach bei 
Bedarf. wte oben bereits angedeutet, jederzeit gedndert werden und stehen dann den weiteren Berechnungen in der 
Umwandlungsvon'ichtung 5 zur VerfQgung. Nach Multiplikation der beiden erwflhnten EingangsgrOBen g und B' des 
Multiplikationsgliedes 6 erscheint an dessen Ausgang ein vektorieiles Signal der Dimension n^. Dieses enthait also so 

40 viele Komponenten. wie anzusteuernde DQsen (no) vorhanden sind. Die Leitung 13 fuhrt somit ein Signal, welches 
dem ersten Summanden in der Gleichung (7a) entspricht. Der zweite Summand wird dem anschlieBenden Additions- 
glied 12 Qber eine Leitung 15 zugefQhrt. Auf diese wird das Ausgangssignal des Multiplikationsgliedes 1 1 abgegeben, 
welches als Eingangssignale einmal die in der Recheneinhe'rt 9 berechnete Konstante c und zum anderen den aus dem 
Teilspeicher 10 entnommenen Vektor U2 der Dimension empfangt. Der Recheneinheit 9 werden als Eingangssignale 

45 einmal Qber Leitung 19 der erste Summand der Gleichung (7a) und zum anderen Qber eine Leitung 18 der erwShnte 
Vektor vfe zugefQhrt. Das Ausgangssignal der Rechenheinheit 9. namlich die Konstante c wird in dieser Recheneinheit 
nach den Vorschriften der Gleichungen (7b) bzw. (9a) Oder (9b) berechnet. 

Damit steht auf der Ausgangsleitung 4 des Additionsgfiedes 12 ein vektorfOrmiges Signal der Dimension no zur 
VerfQgung, namlich der gewOnschte Ansteuerveklor k, dessen Komponenten kj die gewOnschten Ansteuersignale IQr 

so die no einzelnen DOsen darstellen, allerdings noch in kontinuierlich veranderbarer Form. 

Sind nun als Lageregelungstriebwerke DQsen vorgesehen, welche pulsfOmig zu betreiben sind. so wird jedes etn- 
zelne der skalaren Ansteuersignale kj einem eigenen Modulator zugefQhrt. Der Vektor h wird also derart aufgespalten. 
daB jede seiner np einzelnen Komponenten einem anderen Modulator einer Modulatorgesamtheit 20 zugefQhrt wird. 
die aus insgesamt no einzelnen Modulatoren besteht. deren jeder einer anderen der np DQsen zugeordnet ist. Der 

55 Modulatorgesamtheit 20 ist somit insgesamt eiri Signalvektor k zu entnehmen, dessen Komponenten die den Oq 
einzelnen DQsen jeweils zuzufQhrenden diskreten Pulsfolgen darstellen, welche bekanntermaBen die Werte 0 Oder ±1 
annehmen kOnnen. 

Im Falle von tontinuierlich ansteuerbaren Lageregelungstrtebwerken enttellen die Modulatoren, und der Ansteuer- 
vektor k wird unmittelbar der Gesamtheit dieser Lageregelungstriebwerke zugefQhrt. und zwar derart, daB jedes dieser 
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Triebwerke eine andere der Komponenten dieses Vektors als Ansteuersignal zur Betdtigung ihres Schubsteue- 
rungsmechanismus enthdlt. 

Der Regler 1 kann vor seinem Ausgang fOr die riy^ Komponenten seines Ausgangssignales noch jeweils eine Tot- 
zone enthalten, welche in ubiicher Weise dazu fOhrt, daB nur solche Signale weitergeleltet werden, die eine per indlvi* 
duellem Schwellenwert vorgebbare MindesthOhe Qberschreiten. Damtt Kann achsbezogen eine gewQnschte 
Lagegenauigkeit vorgegeben werden. Weiterhin kann am Ausgang des Addrtionsgliedes 12 ein Begrenzer vorgesehen 
sein. welcher daf Or sorgt, da0 der Absolutwert des Vektors k eine vorgebbare HOhe, beispietsweise 1 , nicht Qberschrei- 
tei Die einzelnen Komponenten dieses Vektors werden dabei nOtigenfalls proportional soweit verMeinert, daB die 
genannte Forderung erfOllbar ist 

AnschlieBend sind zwei Beispiele fOr die Berechnung eines Ansteuervektors Is angegeben. welche die Vorgehens- 
weise bei der Berechnung anhand konkreter Zahlenbeispiele verdeutlichen sotlen. 

Das Belspiel a) 

n/^ 8 3 ; gefordert ist ein 3-achsiges Stellmoment mit z = t cmd x> V ^ 

no ° 4; d.h. es werden 4 DQsen venwendet 

£ » (^x. ey» ez) (achsbezogene Reglerausgangssignale) 

Krafte der DOsen F = (f^ U) gem. (1): 



2S 



-0.36 -0.36 
Einbauorte der DOsen, L = (1^ .. {4): 



r0.93102 0.92758 0.95368 0.95619\ 

0.06 -0.1 -0.08 0.04 [N] 
0.29 0.29 J 



30 



r-O.Q&B -0.889 -0.889 0.889^ 
0.448 -0.448 0.574 -0.574 
0.605 0.605 0.477 0.477> 



[m] 



35 



40 



mrttterer Schwerpunkt des Satelliten: 

c = (0.036 -0.01 8 0.507) [m] 
Hieraus folgt die Matrix der erzeugbaren DQsenmomente. 

B = I = {...C|f,...)gema8(1).mit 
Ci^li-C. i = 1.4: 



45 



B = 



f'OMSS 0.1646 0.1693 -0.1600^ 
-0.2418 -0.2421 0.2396 0.2396 
^0.4894 0.4914 -0.4906 0.4946 



[Nm] 



so 



ss 



Oder naherungsweise: 







^0.17 0 


0 >j 






r-1 


1 


1 


-1> 






B- 


2 


0 0.24 


0 




(1/2) 


-1 


-1 


1 


1 




=I£]IU/] 






. 0 0 


0.49> 






.-1 


1 


-1 


1> 







Dies ist eine Jdeale" Momentenmatrix, da die Komponenten in einer Achse fOr alle DOsen dem Betrag nach gleich 
sind. Daher lessen sich hieraus direkt die Elemente der Matrixzerlegung 



undV = L gem. 



(6) 
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ablesen. Der Vektor u2 ergibt sich durch orthogonale Erg&izung von 

yi (Bedingungen:|y2l= 1, Uj"^U2 =OfQrj= 1..3)zu 
Ug"^" (1/2)0 1.1 1). 

Als gewQnschte „Momentenmatrix" Bcmd gem. (3) wahit man sinnvollerweise die Diagonalmatrix der Momenta, die 
von einer DQse in einer Aclise aufgebracht werden kOnnen, also 



Bcmd = (1/2)S = diag {0.17 0.24 0.49} 
Damit ergibt sich als Ansteuermatrix gem. (8): 



[Nm]. 
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25 



30 
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^-1 


-1 


-1^ 


1 


-1 


1 


1 


1 


-1 


.-1 


1 


1; 



B'o(1/2)yi =(1/4) 



Bel einem Reglerausgangssignal von z.B. = (1 1 1)^ erhait man z.B. fOr „on-Modulation" (d.h. kein Schub in Vor- 
zugsrichtung der DQsen): 

B *i = (1/4) (-3 1 1 1), c =: 3/2 (nach (7b) bzw. 9a)), 
Is = (0 1 1 1 1)^; hieraus resultiert ein mittleres Moment der DQsen von 
2 = (0.17 0.24 0.49)'^ [Nm] 

Im obigen Beispiel ist eine Bestimmung von c nach (9b) nicht mOglich. da der Reglerausgang berelts maximalen 
Schub in Vorzugsrichtung der DQsen erzwingt. d.h. das grOBte Element von k berelts gleich 1 ist. 

La. last sich jeder Wert von c. der zwischen denen aus (9a) und (9b) liegt. zur /^nsteuerung gem. (7a) verwenden. 
Dies entspricht einem kontinulerlich zwischen Minimum und Maximum sleuerbaren Schub in der Haupt-Kraftrlchtung 
der DQsen. 

Beispiel b) 



Eine kJeale Momentenmatrix wie in Beispiel a) ist meist das Ergebnis einer sorgfaitig gewahlten DQseneint>augeo- 
metrie unter BerQcksichtigung des Satellitenschwerpurktes. Bel Schwerpunktswanderungen im Verlauf einer Mission 
40 lessen sich /\bweichungen von der Idealen Momentenmatrix nicht vermeiden. So erhait man z.B. mit der DQseneinbau- 
geometrie von Beispiel a), jedoch mit dem Schwerpunkt 



g = (0.34 -0.017 0.468)^ 



[Nm]. 



45 die Momentenmatrix 



so 



6S 



/"-0.1756 0.1689 0.1721 -0.1619^ 
-0.2047 -0.2052 0.2763 0.2763 
rO.4883 0.4921 -0.4898 0.4957 



[NmJ. 



HierfQr erhait man die Elemente der SVD gem. (6) sowie die /Ansteuermatrix g' gem. (8) wie fblgt: 



1^-0.49783 0.50131 -0.49715 0.50368A 
■0.48985 0.51078 0.48695 -0.51189 
.0.43151 0.41076 -0.58039 -0.55518> 



S e diag {0.98298 0.33916 0.48665} 



[Nm] 
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/5.0716E-3 
8.5953E-4 
^ 1.0 



9.9942E-1 -3.3695E-2> 
-3.3699E-2 <9.9943E-1 
-5.0398E-3 1.0299E-3> 



E-x»10' 



y 2 = (0.57097 0.56486 0.42293 0.41958)^ 

-0.24913^ 
0.25163 
-0.25711 
0.25942; 

FOr Bcmd 96rn- (3) wurden hier folgende Werte gewdhtt: 

Bcmd = diag. {0.17 0.24 0.50} [Nm]. 

20 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung fOr ein Raumfahrzeug zur Lageregelung bezQglich der drei Hauptachsen eines dem Raumfahrzeug 
25 test zugeordneten t^rdinatensystems und ggf. zur Positionsregelung des Raumfahrzeuges, mil einem aus achs- 
bezogenen MeBsignalen achsbezogene Reglersignale erzeugenden Regler, mtt DQsen oder Lageregeiungstrieb- 
werken zur Erzeugung von positiven und negativen Momenten urn die drei Hauptachsen sowie ggf. von positiven 
und negativen Krdften Idngs dieser Hauptachsen, und mit einer Umwandlungseinheit zur Erzeugung von den ein- 
zelnen DQsen oder Lageregefungstriebwerken jeweiis zugeordneten, nicht negativen Ansteuersignalen aus den 
30 achsbezogenen Reglersignalen, dadurch gekennzelchnet, da3 im Faile gepulst zu betreibender DQsen oder 
Lageregelungstriebwerke jedes der Ansteuersignale einem eigenen Modulator zugefQhrt und jedem der Modula- 
toren wiederum je eine der DOsen bzw. Lageregelungstriebwerke In fester Zuordnung nachgeschaltet 1st. 



'-0.25090 -0.20111 

l_ 0.25147 -0.21453 

0.25033 0.27453 

,-0.24945 0.28595 



2. Vorrichtung fOr ern Raumfahrzeug zur Lageregelung bezQglich der drei Hauptachsen eines dem Raumfahrzeug 
35 test zugeordneten Koordinatensystems und ggf. zur Positionsregelung des Raumfahrzeuges. mit einem aus achs- 
bezogenen Me3signalen achsbezogene Reglersignale erzeugenden Regler und mit DQsen oder Lageregelungs- 
triebwerken zur Erzeugung von positiven und negativen Momenten um die drei Hauptachsen sowie ggf. von 
positiven und negativen Kraften Idngs dieser Hauptachsen, wobei im Falle kontinuierlich steuert>arenrDQsen oder 
Lageregelungstriebwerke eine Umwandlungsheinheit zur Ergeugung von den einzelnen DQsen oder Lagerege- 

40 lungstriebwerken jeweiis zugeordneten, nicht negativen Ansteuersignalen aus den achsbezogenen Reglersignalen 
vorgesehen und jedes der Ansteuersignale zur Betdtigung des Schubsteuerungsmechanismus der diesem 
Ansteuersignal test zugeordneten DQse bzw. des ihm fest zugeordneten Lageregelungstriebwerkes verwendet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, da8 die Umwandlungseinrichtung zur OurchfQh- 
45 rung einer Operation gemaft der Vorschrift 

k = B'g + cu2 

ausgelegt ist, wobei k der die Ansteuersignale als Komponenten enthalterde Ansteuervektor und e der die achs- 
50 bezogenen Reglersignale als Komponenten enthaltende Vektor sind, und wobei weiterhin B' eine Ansteuermatrix 
und U2 ein def Initer Vektor sind. welche beide aus einer nach der Methode der Singular Value Decomposition 
(SVD) durchzufOhrenden Matrixzerlegung einer DQsenmatrix g resultieren, die als Elemente die von den DOsen 
bzw. Lageregelungstriebwerken erzeugbaren Momenten- und Kraftvektoren enthdlt, und schtieBlcih c so gewdhlt 
ist, daB alle Ansteuersignale nicht negativ sind. 

55 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekennzelchnet, daB die Umwandlungseinrichtung einen durch Telekom- 
mando uberschreibbaren Speicher zur Aufnahme der Ansteuermatrix g' sowie des def Initen Vektors ^ aufweist 

5. Verfahren zur Erzeugung von die Komponenten eines Ansteuervektors h bildenden Ansteuersignalen f Or die DOsen 
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bzw. Lageregelungstriebwerke einer Vorrichtung zur Lageregelung und ggf. Positionsregelung eines Raumfahr- 
zeuges auf der Basis von auf die drei Hauptachsen eines dem Raumfahrzeug test zugeordneten Koordinatensy- 
stems bezogenen Reglersignalen unter Anwendung einer Vorschrift 

wobei eine Ansteuermatrlx g', ein def initer Vektor U2 sowie eine Konstante c aus der Anwendung einer Matrixzer- 
legung nach der an sich bekannten Methode der Singular Value Decomposition (SVD) auf eine DQsenmatrix B 
resuttieren. welche ats Elemente die von den DQsen- bzw. Lageregelungstriebwerken erzeugbaren IVIomenten- 
10 und Kraftvektoren enthait» dadurch gekennzelchnet. daB die Ansteuermatrix g' direkt mit dem aus den achsbe- 
zogenen Reglersignalen gebildeten Vektor multipliziert wird. 
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(57) Diese Vorrichtung dient zur Lageregelung 
eines Raumfalirzeuges bezQglich seiner drei Hauptach- 
sen. Sie enthdit einen Regler 1 . welcher aus achsbezo- 
genen MeBsignaten achsbezogene Reglersignale £ 
erzeugt. Es sind Dusen oder Lageregelungstrlebwerke 
zur Erzeugung von auf die Hauptachsen bezogenen 
Momenten bzw. Krdften vorhanden. Eine Unnwand- 
lungsvorrichtung 5 dient der Erzeugung von nicht nega- 
tiven Ansteuerslgnaten, weiche jeweils einem eigenen 
Modulator einer Moduiatorgesanrttheit 20 zugefuhrt war- 
den. Jedem einzelnen Modulator ist wiederum je eine 
der DQsen bzw. Lageregelungstrlebwerke in fester 
Zuordnung nachgeschaltet. Im Falle kontfnuierlich steu- 
erbarer DQsen oder Lageregelungstriebwerke warden 
die von der Umwandlungseinheit erzeugten /Vnsteuersi- 
gnale direkt zur Betdtigung des jeweillgen Schulasteue- 
rungsmechanismus verwendet. 
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